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Slijtage, scheurvorming en corrosie worden in hoge mate beinvloed door de kwaliteit van het
oppervlak. Oppervlakte modificatie vormt één van de belangrijkste aandachtsgebieden in de
materiaalkunde. In dit proefschrift worden een drietal methoden toegepast, al dan niet in
combinatie: laser smelten, shot-peenen en implanteren met edelgas ionen. Het laser smelten
omvat een gevarieerd spectrum aan mogelijkheden: door het insmelten van legerings
elementen kan een roestvaste laag worden geproduceerd, maar evenzeer kan een zeer
slijtvaste keramische laag worden aangebracht. Een eenvoudige smelístol cyclus, waarbij
niets aan het basis materiaal toegevoegd wordt, heeft dikwijls ook betere oppervlakte
eigenschappen tot gevolg. Een algemeen nadeel van een laser behandeling is dat de
behandeling mechanische restspanningen genereert. in het algemeen zijn dit trekspanningen
die ongunstig zijn voor het slijt en scheur gedrag.
Dit proefschrift concentreert zich op de twee belangrijkste facetten van de laserbehandeling.
In het eerste deel worden de restspanningen ontstaan ten gevolge van een laserbehandeling
experimenteel bepaald en verklaard. Het tweede deel focusseert zich op het reduceren van
deze spanningen door middel van kogelstralen en ionen implantatie. Een nieuwe techniek
wordt gepresenteerd om aan dunne Iagen Róntgendiffractie te kunnen verrichten.
Re s tspanni n g na laserb e hande li ng
De restspanningen worden in detail gemeten als functie van plaats op het oppervlak en
gemiddeld als functie van de diepte onder het oppervlak. Experimenten zijn verricht aan een
tweetal koolstof houdende staalsoorten: C22 en Ck60 met respectievelijk 0.22wtVo en
0.60wt7o koolstof, en aan puur ijzer. Het blijkt dat in een enkel laser spoor gelegd in C22 of
Ck60, in het spoor trekspanningen en buiten het laser spoor drukspanningen aanwezig zijn.
Indien er meerdere elkaar overlappende laser sporen worden aangebracht dan wordt
geconstateerd dat de spannings toestand van de eerder gelegde sporen wordt beïnvloed door
de later gelegde sporen; er vindt een verschuiving plaats naar de trekspannings toestand. De
restspanningen worden veroorzaakt door een complex geheel van krimp, plastische
deformatie en fase fansformaties.
De resultaten van de metingen van de spanning als functie van diepte Iaten een constant beeld
zien. Gemeten is aan SS304, SAF2205 en aan RCC. SS304 is een roestvaste staalsoort die na
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het laser behandelen 1007o austenitisch is en die makkelijk transformeert naar de ferritische
fase. SAF2205 is een duplex staalsoort, dwz. een mengsel van austeniet en ferriet, dat zijn
duplex karakter behoudt ijdens de laser behandeling en RCC is een roestvaste staalsoort dat
voornamelijk ferritisch is. In het laser behandelde materiaal heerst een constante
trekspanning als functie van diepte. De hardheid van het materiaal in het laserspoor is ook
constant. Er is gekeken naar de mate van plastische vervorming in het laserspoor.
Reductie von restspanningen i  nabehandelde materialen
Ionen implantatie
Laserbehandelde SS304 prepa.raten werden met Neon ionen geïmplanteerd. De
laserbehandeling heeft tot gevolg dat het materiaal austenitisch wordt en in een
trekspanningstoestand komt. Na de ionenimplantatie is de trekspanning met 25Vo verminderd
en heeft er een transformatie van austeniet naar feniet plaats gevonden. Omdat ionen
implantatie bij lage temperaturen plaatsvindt is de transformatie martensitisch van karakter.
Het blijkt dat implantatie met Neon ionen niet geschikt is om de trekspanningen ten gevolge
van de laserbehandeling volledig te reduceren. Het ontstaan van ferriet heeft als bijkomend
gevolg dat de slijtvastheid van het laserbehandelde oppervlak toeneemt.
Om te onderzoeken hoe de spanningen opgebouwd zijn in het geïmplanteerde materiaal is
spanningsvrij SS304 met Neon geïmplanteerd. Het Neon verzameld zich in bellen op een
diepte van ongeveer 80 nm. Deze Neon bellen staan onder een hoge druk van ongeveer 1
GPa. Met behulp van een kleine hoek Róntgen diffractie methode (Glancing Angle-XRD) is
gekeken naar: het diepteprofiel van het feriet materiaal, de restspanning in de ferriet deeltjes
en de restspanning in het resterende austeniet. De austeniet naar ferriet transformatie vindt
plaats aan de rand van de Neon bellen. De implantatie dosis is zo gekozen dat de druk in de
Neon bellen net hoog genoeg is om deze transformatie te doen plaats vinden. De
gebruikelijke Róntgen diffractie methoden zijn niet gevoelig genoeg voor dergelijke
laagdiktes. Er is daarom gekozen voor een nieuwe benadering op de gebruikelijke GA-XRD
methode. Normaal wordt de kleine hoek gemaakt ussen de inkomende Róntgenbundel en het
preparaat oppervlak. In ons geval wordt de kleine hoek gemaakt ussen de uittredende bundel
en het preparaat oppervlak. Fysisch is er geen discrepantie tussen beide methoden maar op
het punt van meetnauwkeurigheid is er een groot verschil. De diffractometer hoeft niet
exfteem nauwkeurig afgesteld te worden. Dit maakt deze GA-XRD methode bruikbaar voor
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standaard Róntgen diffractometers. Door de diffractie intensiteiten van het ferriet materiaal te
meten bij verschillende kleine hoeken is een diepte profiel gemaakt. Na implantatie heeft
zich een laag ferriet deeltjes van ongeveer 25 nm dikte op een diepte van 88 nm gevormd.
Kogelstralen
Kogelstralen is het met niet abrassieve deeldes beschieten van een metalen oppervlak om het
in een drukspannings toestand te brengen.Tijdens het kogelstralen wordt het materiaal
plastisch vervormd. Het algemene beeld is dat een kogel straal behandeling de
trekspanningen volledig wegwerkt. Afhankelijk van de materiaal soort bevindt het materiaal
zich zelfs in een drukspanningstoestand tot op een diepte van respectievelijk 280 nm
(SS304), 125 nm (S4F2205) en 150 nm (RCC). De hardheid van de materialen neemt ook
toe. Het duidelijkst is dit waameembaar bij SS304. SAF2205 wordt niet veel harder omdat de
plastische deformatie voornamelijk opgenomen wordt door het zachtere austeniet deel van
het duplex staal. Uit slijtage metingen aan RCC blijkt dat een laserbehandeling en een kogel
straal behandeling het slijtagegedrag additief gunstig beïnvloeden.
Conclusie
De restspanningen die onstaan tijdens een laserbehandeling zijn complex van aard. In de
materialen waaraan de experimenten verricht zijn, zijn voornamelijk trekspanningen
waargenomen. De trÊkspanningen zijn te reduceren door middel van ionen implantatie en
volledig weg te werken door middel van kogelstralen.
In het proefschrift wordt aangetoond dat aan lagen van de orde van 100 nm dik
Róntgendiffractie xperimenten verricht kunnen worden gebruik makend van de uittredende
bundel.
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